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Naloga obsega spoznavanje uporabnǐskega vidika platforme NI myRIO. Cilj na-
loge je praktični preizkus uporabnosti sistema, ki omogoča deterministično izva-
janje algoritmov v realnem času, pri načrtovanju in izvedbi algoritmov za vodenje
na invertiranem nihalu. Testiranje in vodenje potekata na napravi Amira PA600,
ki se nahaja na Fakulteti za elektrotehniko, v Laboratoriju za avtomatiko in
kibernetiko. Rešitev se na koncu primerja s sistemom vodenja, ki deluje na oseb-
nem računalniku v okolju Matlab-Simulink, pri čemer je poudarek na praktičnih
vidikih razvoja in uporabe končne rešitve.
Najprej se je potrebno spoznati z delovanjem laboratorijske opreme ter njenimi
funkcijami. Sledila je analiza invertiranega nihala in zapis matematičnega modela
z enačbami, ki čimbolje opǐsejo njegovo delovanje. Da bi sistem lahko vodili v
realnem času, je treba vstaviti primeren regulator. V tej nalogi se uporablja
linearni kvadratični regulator, saj je njegova uporaba zelo preprosta. Na koncu
so podani rezultati, ki prikazujejo 20-odstotno uspešnost programskega okolja
Matlab-Simulink medtem ko je bila uspešnost platforme NI myRIO 100-odstotna.
Podanih je še nekaj drugih testov, ki dokazujejo, da je za vodenje invertiranega
nihala v realnem času bistveno bolǰsa platforma NI myRIO.




The thesis deals with the user’s perspective of the NI myRIO platform. The
objective is to test the practical application of the system, which enables the
implementation of algorithms in real time, in the design and implementation of
control algorithms for the inverted pendulum. Testing and control is carried out
using the Amira PA600 laboratory plant, located at the Faculty of Electrical
Engineering in the Laboratory of Control systems and Cybernetics. Finally, the
solution is compared to a control system running on a personal computer in
the Matlab-Simulink environment, with emphasis on the practical aspects of the
development and use of the final solution.
First of all, it is necessary to get to know the functioning of the laboratory
equipment and its functions. The analysis of the inverted pendulum follows
a mathematical model with equations that describe its operation as much as
possible. In order to be able to run the system in real time, an appropriate
controller had to be inserted. In this task a linear quadratic controller is used,
since its use is very simple. Finally, results are presented showing 20-percent
performance of the Matlab-Simulink software environment while the performance
of the NI myRIO platform was 100-percent. A number of other tests have been
conducted to prove that the NI myRIO platform is much better in real time for
inverted pendulum control.
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2.2 Nevarno območje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Vmesnik PS600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Vodenje invertiranega nihala je klasičen problem v svetu avtomatskega vodenja,
za katerega je treba razviti algoritem na platformi, s katerim bomo nihalo v real-
nem času vodili oziroma stabilizirali v navpični legi. Eden izmed primerov za lažjo
predstavo je, ko na konici prsta držimo palico in jo skušamo obdržati v navpični
legi. V našem primeru je namesto roke nekakšen voziček, ki se s silo premika levo
in desno po osi. Nanj je pritrjeno nihalo, ki se prosto giblje. Stabilizacija tega
nihala v navpični legi je nelinearni, nestabilni regulacijski problem.
V drugem poglavju je podrobneje opisana oprema, s katero bomo delali. Po-
dan je tudi bločni diagram, ki nam prikazuje, kako priklopiti vse vhodne ter izho-
dne priključke. Potrebno je paziti na pravilen priklop, namreč že en sam napačen
predznak nam lahko prepreči pravilno delovanje sistema. Če točno vemo, kakšna
je dinamika sistema in kakšne so zunanje motnje sistema, lahko teoretično izbe-
remo točen pospešek, ki bo zagotovil motorju, da stabilizira nihalo v navpični
poziciji.
Ker pa je odprtozančni sistem nestabilen, bo kakršna koli nepričakovana
motnja ali odstopanje povzročilo, da bo nihalo padlo iz ravnovesja. Da bi se
temu izognili, dodamo sistemu povratno zanko, s katero merimo kot nihala in
pozicijo vozička. Na podlagi teh dveh meritev lahko z ustreznim povratno-
zančnim ojačanjem zagotovimo primerno silo na voziček, ki bo vodila nihalo do
navpične pozicije ter ga tam tudi stabilizirala. Povratna zanka nam omogoča, da
lahko kljub nepričakovanim zunanjim motnjam vodimo ter stabiliziramo nihalo
v navpični poziciji. V dokumentaciji naprave Amira PS600 imamo navedene vre-




Na voljo je mnogo različnih metod regulacije. V našem primeru imamo sistem
z dvema izhodoma ter enim vhodom. Za vodenje bomo izbrali linearni kvadratični
regulator.
Ob pravilnem delovanju je potrebno shraniti potrebne signale, da se lahko
izvede ustrezna analiza ter ugotovi, ali je algoritem, integriran na platformi NI
myRIO, uspešneǰsi od prvotnega, že obstoječega algoritma vodenja na osebnem
računalniku v programskem okolju Matlab-Simulink. Rezultati primerjave so
podani na koncu tega dela, kjer so podani tudi moje mnenje ter ugotovitve, ki
sem jih pridobil med izvedbo tega projekta.
V drugem poglavju je podrobneje opisana laboratorijska oprema, s katero
smo izvajali eksperimente. Podane so informacije o priključitvi ter lastnostih
posameznih sklopov laboratorijske opreme. Vsak sklop ima tudi omejitve, ki
se moramo strogo držati, saj sicer lahko pride do fizične okvare. Ena izmed
pomembnih omejitev je, da napetost ostane v rangu od −10 V do 10 V.
V tretjem poglavju na podlagi fizičnih lastnosti sistema izpeljemo matematični
model dinamike sistema. Na koncnu poglavja je podan tudi graf z ničlami in poli,
ki nam pomaga določiti lastnosti dinamičnega sistema.
V četrtem poglavju je opisan regulator stanj. Pojasnimo, zakaj se ga uporablja
in kako nam koristil pri projektu. Opisana je tudi njegova struktura, zraven pa je
podan še bločni diagram prostora stanj z regulatorjem in brez, ki nam prikazuje
matrične operacije od vhoda do izhoda matrik A, B, C, D.
V petem poglavju so predstavljeni podprogrami za vodenje nihala ter pogoji za
delovanje. V prvem delu so predstavljeni linearni kvadratični regulator ter njegove
funkcije, s katerimi vodimo nihalo v bližini zgornje ravnovesne lege. Drugi del pa
predstavlja enačba, s katero bomo nihalo raznihavali od spodnje ravnovesne lege
do lege, kjer se vključi prvi podprogram za stabilizacijo nihala.
V šestem poglavju je sledila vrsta različnih eksperimentov obeh programskih
okolij. Primerjali smo vodenje v programskem okolju Matlab-Simulink in na
platformi NI myRIO ter rezultate primerjave ovrednotili.
V zadnjem poglavju so podane zaključne ugotovitve.
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V tem poglavju je opisana laboratorijska oprema, spoznali se bomo s platformo
National Instruments MyRIO, z napravo Amira PS600 ter z vsemi moduli, ki
sodelujejo v sistemu. Podan je tudi bločni diagram povezav, s katerim si lahko
pomagamo pri vezavi med posamezni sklopi laboratorijske opreme.
2.1 Amira PS600
Slika 2.1: Amira PS600
Naprava Amira PS600, prikazana na sliki 2.1, je namenjena za izobraževanje.
Lahko se jo uporablja kot osnovni model za raziskave, študentje na njej lahko
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izvajajo vodenje sistema in navsezadnje se uporablja za demonstracijske namene.
Gre za težko aluminijasto konstrukcijo, ki je obdana s pleksisteklom. Notri je
približno meter in pol dolgo kovinsko vodilo, po katerem se premika voziček.
Poganja ga enosmerni motor, njegovo pozicijo pa se izmeri z inkrementalnim
enkoderjem.
Naprava nudi tri različne eksperimente. Moja naloga je bila, da na platformi
NI myRIO razvijem vodenje invertiranega nihala v realnem času. Mehanika ni-
hala, torej aluminijasta palica s cilindrično utežjo, je pritrjena na voziček in se
lahko vrti v obe smeri, bodisi z ročnim ali pa avtomatskim vodenjem. Merjenje
kota invertiranega nihala nam omogoča inkrementalni enkoder, ki je pritrjen na
os nihala.
Celoten sistem ima približno 50 kilogramov, zato je potrebno biti med izva-
janjem eksperimenta pozoren na dogajanje ter na varnem mestu, da ne pride
do kakršnih koli poškodb. Za varnost sistema sta na skrajni levi in desni strani
bližinski stikali, s katerima lahko določimo zunanji meji zasilnega izklopa. Ker
lahko pride do relativno velikih sil, ki se prenesejo na pogonski motor, je to smi-
selno storiti.
Število obratov, ki jih avtomobilček naredi v metru kovinske osi, je 22.577.
Kovinska palica je dolga 1,5 m, torej ima motor na voljo približno 34.132 obratov.
Predpostavimo, da se eksperiment začne z vozičkom, postavljenim na sredini
konstrukcije, kar pomeni, da lahko voziček naredi v eno smer približno 17000
obratov, preden se zaleti v varovalo. To razdaljo sem skraǰsal na 15000 obratov,
kar pomeni, da lahko voziček naredi približno 66 centimetrov v eno smer, preden
se aktivira bližinsko stikalo. To je približno 9 centimetrov pred trkom v gumijasto
varovalo. Sicer se voziček ne zaustavi popolnoma, vendar se mu hitrost toliko
zmanǰsa, da ne pride do prevelikega trka v gumijasto varovalo. S tem posledično
preprečimo poškodbe sistema [1]. Slika 2.2 prikazuje nevarno območje:
2.1.1 Vmesnik PS600
Vmesnik, prikazan na sliki 2.3 povezuje platformo NI myRIO ter napravo Amira
PS600. Možnost tega vmesnika je, da lahko sistem vodimo ročno ali pa avtomat-
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Slika 2.2: Nevarno območje
sko preko računalnika. Z vmesnikom pridejo tudi različni moduli in funkcije za
uporabo, ter pregled nad njimi. Da bo vse delovalo tako, kot mora, se je potrebno
držati navodil iz dokumentacije naprave [1].
Slika 2.3: Vmesnik PS600
2.1.2 Servomotor
Modul servomotorja se nahaja skrajno levo na sprednji plošči. Ta vsebuje dve
zeleni svetleči diodi, ki nam povesta, ali so vsi pogoji za delovanje izpolnjeni ter
ali je naprava pripravljena za uporabo.
2.1.3 Modul za dvigovanje bremena
Ta modul je eden izmed treh, ki jih ponuja Amira PS600. Ker ga pri našem
eksperimentu ne uporabljamo, ga tu ne bomo opisali.
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2.1.4 Napajalni modul
Modul vsebuje napajanje za ojačevalnike, elektroniko ter inkrementalne enko-
derje. Na voljo so tri zelene svetleče diode, ki nam prikazujejo napajalne napeto-
sti:
 +15 V (zelena): Napetost +15 V je na voljo;
 −15 V (zelena): Napetost −15 V je na voljo;
 +5 V (zelena): Napetost +5 V je na voljo.
2.1.5 Modul stanja sistema
Svetleče diode nam prikazujejo različne funkcije in stanja sistema:
 SYSTEM (zelena): mehanski sistem je priklopljen na vmesnik;
 READY (zelena): preizkus sistema je bil uspešno izveden.
Tip sistema:
 POSITION (zelena): se prižge, ko zazna, da je v uporabi ”position control
plant”;
 PENDULUM (zelena): se prižge, ko zazna, da je v uporabi ”inverted pen-
dulum”;
 BRIDGE (zelena): se prižge, ko zazna, da je v uporabi ”loading bridge”.
Status:
 MANUAL (rdeča): vzpostavljeno je ročno vodenje;
 PC (rdeča): vzpostavljeno je vodenje preko računalnika;
 EXTERN (rdeča): vzpostavljen je zunanji vhod;
 STOP: prekine povezavo z vhodnimi signali.
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2.1.6 Modul za ročno vodenje:
Modul omogoča neposredno vodenje z uporabo potenciometra ali v tem primeru
z uporabo zunanje platforme. Ker želim sistem programsko pognati, možnost
potenciometra ne pride v poštev. Lahko se ga uporabi za test na začetku, da
se dobi vtis, kako sistem deluje. Torej, priključek INPUT POSITION nam
omogoča zunanje vodenje sistema, kamor se priklopi tudi izhod platforme NI
myRIO. Potrebno je biti pozoren, da je napetost v rangu od −10 V do 10 V.
Če je napetost izven tega območja, lahko pride do mehanskih poškodb sistema.
Napetost predstavlja silo, ki premika voziček po osi sistema. Vklop priključka za
zunanje vodenje, imenovano INPUT POSITION , nam omogoča stikalo.
2.2 Vmesnik National instruments CB-68LP
Invertirano nihalo ima vgrajena dva enkoderja, za branje kota nihala ter položaj
vozička. Vmesnik na sliki 2.4 omogoča, da nanj priklopimo platformo NI myRIO
in z njo odčitavamo podatke. Obdaja ga črna plastična škatla in iz nje je speljanih
pet žic za povezavo obeh enkoderjev ter ozemljitve. Če ni označeno, katera žica je
namenjena čemu, je potrebno škatlo odpreti ter z dokumentacijo [1] najti ustrezno
povezavo ter napravo pravilno priklopiti.
Slika 2.4: Vmesnik CB-68LP ter žice
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2.3 Platforma National Instruments MyRIO
Platforma National instruments myRIO, prikazana na sliki 2.5, je orodje, s kate-
rim lahko učimo ter implementiramo večnivojske, kompleksne sisteme preko vho-
dno izhodnih priključkov. Vsebuje 10 analognih vhodov, 6 analognih izhodov,
40 digitalnih vhodno izhodnih priključkov, WI-FI, tipke, pospeškometer, Xilinx
FPGA ter procesor dual-core ARM Cortex-A9. Programiranje NI myRIO je na
Slika 2.5: NI MyRio
voljo v programskem jeziku LabVIEW ali v jeziku C. Med seboj se razlikujeta v
grafični podobi programiranja, medtem ko je vsebina popolnoma enaka, namreč
programski jezik LabVIEW temelji na uporabi programskega jezika C. Z nekaj
programskega znanja ter z vsemi moduli, ki jih NI myRIO ponuja, se lahko na
njej reši pravi inženirski problem iz vsakdanjega življenja. Podjetje National In-
struments nudi tudi pomoč ter informacije platform pri izvedbi projektov svojih
strank [2, 3].
2.4 Diagram povezav
V diagramu na sliki 2.6 so prikazane povezave med posameznimi sklopi labora-
torijske opreme. Potrebno je biti pazljiv pri predznakih, namreč že en napačen
priklop pomeni, da sistem ne bo deloval tako, kot bi si želeli.
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Slika 2.6: Povezovalni diagram
NI myRIO se preko USB-ja priklopi na računalnik. V programskem jeziku
LabVIEW med širokim naborom orodij platforme NI myRIO za vhod izberemo
digitalna enkoderja ter analogni izhod, po katerem bo sistem prejemal napetost.
Tukaj se pokaže uporabnost te platforme. Vse te ikone so že inicializirane, tako da
je uporaba zelo enostavna, obenem pa imamo možnost, da inicializacijo naredimo
tudi sami. Poleg tega pa se z dvojnim klikom na ikono za lažji priklop prikaže
med mnogimi nastavitvami, tudi povezovalni diagram, prikazan desno zgoraj na
sliki 2.6.
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3 Matematični model dinamike sistema
Namen tega poglavja je razvoj matematičnega modela invertiranega nihala. Ugo-
tovili bomo tudi, kako se linearizira enačbe matematičnega modela invertiranega
nihala in kje se nahajajo ničle in poli. Eden izmed ciljev te naloge je razvoj
primernega avtomatskega vodenja, da se bo sistem obnašal po navodilih, ki jih
bomo zastavili kasneje v tem delu [4].
Pričakujemo lahko kompleksno funkcijo, namreč sistem opǐsemo s številnimi
fizikalnimi pojavi ter motnjami oziroma spremembami iz okolja, ki se med seboj
tako ali drugače povezujejo. Zaradi zahtev vodenja, reševanja enačb v doslednem
času ter nezmožnosti določitve nekaterih parametrov je smiselno uvesti določene
poenostavitve, ki na končni rezultat ne smejo preveč vplivati [5].
Fizični sistem v Laboratoriju za avtomatiko in kibernetiko na Fakulteti za
elektrotehniko vsebuje dva podsistema, in sicer:
 voziček, ima na vhodu silo F ter na izhodu pozicijo x;
 nihalo, ki je pritrjeno na voziček in ima na izhodu kot Φ.
Sistem je nestabilen ter ima en vhod in dva izhoda. Vhod sistema je napetost
na motorju, na izhodih pa ima sistem vrednosti inkrementalnih enkoderjev, ki
nam povesta kot nihala ter pozicijo vozička [6, 7]. Sledi izpeljava matematičnega
modela. V tabeli 3.1 so prikazane vrednosti parametrov sistema [1]. Poleg znanih
vrednosti so poimenovane tudi vrednosti, ki jih ǐsčemo preko sistema.
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Tabela 3.1: Veličine in simboli
Veličina/oznaka Enota
Ime Simbol Količina Simbol
masa vozička m0 4 kg
masa nihala m1 0,36 kg
skupna masa m 4,36 kg
dolžina nihala l 0,451 m
vztrajnostni moment nihala Θ 0,08433 kg/m2
koeficient trenja za nihalo C 0,00145 kg*m2/s
koeficient trenja za voziček Fr 10 kg/s
gravitacijski pospešek g 9,81 m/s
kot nihala Φ – rad
kotna hitrost nihala Φ̇ – rad/s
pozicija vozička x – m
hitrost vozička ẋ – m/s
3.1 Matematični model
Glavni cilj matematičnega modeliranja je zapis sistema z enačbami, ki čim bo-
lje opǐsejo njegovo dinamiko [5]. V našem primeru imamo dva izhoda, to sta
dva inkrementalna enkoderja, ki pošiljata podatke o kotu nihala ter o poziciji
vozička. Z njim lahko kontroliramo oba izhoda hkrati. Slika 3.1 nam prikazuje
diagram sil za podsistem nihala in vozička. Ta diagram nam omogoča, da izpe-
ljemo matematične izračune, ki nam bodo kasneje pomagali pri vodenju samega
nihala.









(l + cosΦ) +m1g. (3.2)
3.1 Matematični model 13
Slika 3.1: Diagram sil podsistema voziček in nihalo




= V lsinΦ−HlcosΦ− C∂Φ
∂t
. (3.3)








Po odvajanju trigonometričnih funkcij v enačbah 3.1 in 3.2 dobimo:
H = m1(ẍ+ lΦ̈cosΦ− lΦ̇
2
sinΦ). (3.5)
V = −m1l(Φ̈sinΦ + Φ̇
2
cosΦ) +m1g. (3.6)
Sedaj lahko spremenljivki H in V eliminiramo tako, da ju vstavimo v enačbi
3.3 in 3.4 ter tako pridemo do dveh nelinearnih diferencialnih enačb:
ΘΦ̈ + CΦ̇−m1lg sin(Φ) +m1lẍ cos(Φ) = 0. (3.7)
mẍ+ Frẋ+m1l(Φ̈cosΦ− Φ̇
2
sincΦ) = F. (3.8)
Vhodni signal predstavlja sila F , ki jo proizvaja enosmerni motor. Izhodni
signali so x − pozicija vozička, ter Φ − kot nihala. Simbol g je konstanten
težnostni pospešek in C predstavlja trenje nihala [1, 7].
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3.2 Linearizacija
Večina realnih fizikalnih sistemov je nelinearnih. Za potrebe vodenja modele po-
gosto lineariziramo, saj je načrtovanje regulatorjev tako preprosteǰse. Upoštevati
moramo, da je linearizirani sistem le aproksimacija realnega sistema in da je
njegova veljavnost omejena na okolico ravnotežnega stanja. Nelinearne sisteme
navadno obravnavamo v časovnem prostoru, medtem ko imamo za linearne sis-
teme več možnosti, kako jih obravnavati [8].
Ker želimo nihalo voditi okoli njegove navpične lege, je potrebno narediti
linearizacijo v točki Φ = π [7]. Če upoštevamo še minimalen zamik nihala, lahko
to zapǐsemo kot: Φ = π + ϕ. Torej:
cos(Φ) = cos(π + ϕ) ≈ −1 (3.9)
sin(Φ) = sin(π + ϕ) ≈ −ϕ (3.10)
Enačbi 3.9 in 3.10 vstavimo v enačbo 3.7 in 3.8, da dobimo linearni enačbi
gibanja:
(Θ +ml2)ϕ̈+m1glϕ = m1lẍ (3.11)
mẍ+ Frx−mlϕ̈ = u (3.12)
3.3 Prenosna funkcija
Prenosna funkcija linearnega, časovno nespremenljivega sistema je definirana kot
razmerje Laplaceove transformiranke izhodnega signala in Laplaceove transfor-
miranke vhodnega signala ob predpostavki, da so začetna stanja sistema enaka
nič [9]. V našem primeru je prenosna funkcija razmerje med napetostjo na mo-
torju ter kotnim položajem nihala [10].
Da bi dobili prenosne funkcije enačb lineariziranega sistema, moramo najprej
vzeti Laplaceovo transformacijo sistemskih enačb:
(Θ +ml2)Φ(s)s2 −m1glΦ(s) = m1lX(s)s2 (3.13)
mX(s)s2 + FrX(s)s−m1lΦ(s)s2 = U(s) (3.14)
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Ker bomo zapisali razmerje med izhodom ter vhodom sistema, moramo iz










Transformacija nam poda končni dve enačbi, ki prikazujeta prenosno funkcijo





































q = [(m0 +m1)(Ip +m1l
2)− (ml)2] (3.18)
Sedaj lahko po izračunu ugotovimo, kje se nahajajo ničle ter poli sistema.
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Slika 3.2: Ničle in poli v sistemu pri odprtozančni vezavi
Na sliki 3.2 je nazorno prikazano, da sta pri odprtozančni vezavi dva pola v
negativni polovici kompleksne ravnine, eden je v ničli, četrti pol pa je v pozitivni
polovici kompleksne ravnine. To nam potrjuje, da je sistem nestabilen, zato
je potrebno spraviti vse pole na negativno stran kompleksne ravnine, s čimer
bomo dosegli stabilnost sistema ter stabilizacijo invertiranega nihala v navpični
poziciji. Obstaja več različnih metod, kako spreminjati lego polov, s čimer lahko
spreminjamo stabilnost sistema.
4 Regulator stanj
V tem poglavju sta opisana regulator stanj ter njegova struktura. Podan je tudi
bločni diagram sistema v prostoru stanj z in brez regulatorja.
Klasične metode ter teorije vodenja sistemov temeljijo na enostavnih vhodno-
izhodnih sistemih. Sistem je mogoče izraziti kar s prenosno funkcijo, zato smo
pogosto omejeni na sisteme z enim samim vhodom ter enim samim izhodom, tako
imenovane univariabilne sisteme.
Moderne teorije vodenja nam omogočajo uporabo podrobneǰsih, bolj komple-
ksnih zapisov dinamike sistema, na primer zapis sistema v prostoru stanj. Prostor
stanj nam zagotavlja niz diferencialnih enačb prvega reda v nizu notranjih spre-
menljivk, ki so znane kot spremenljivke stanj. Niz algebrskih enačb nam omogoča,
da združimo spremenljivke stanj v spremenljivke fizičnega izhoda [11].
Zapis v prostoru stanj omogoča obravnavo multivariabilnih sistemov ter alter-
nativni zapis dinamičnega sistema. Prednost tega zapisa pred zapisom v obliki
prenosnih funkcij je, da je mogoče opisati tudi obnašanje nelinearnih sistemov
in časovno spremenljivih sistemov. Linearni časovno nespremenljivi sistem lahko
opǐsemo z linearnim sistemom enačb (s konstantnimi koeficienti) v prostoru stanj:
ẋ = Ax+Bu (4.1)
y = Cx+Du (4.2)
kjer je A kvadratna matrika, ki jo imenujemo tudi sistemska matrika, B je
vhodna matrika, C je izhodna matrika, D pa je direktna matrika, ki podaja
trenutni vpliv vhoda sistema na njegov izhod [12].
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Ker prenosna funkcija podaja model linearnega sistema, jo preprosto pretvo-
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Ker sta na izhodu pozicija vozička ter kot nihala, ima izhodna matrika C
dve vrstici. Natančneje, spodnji element izhoda y je odmik nihala iz njegovega
ravnovesnega položaja, medtem ko je zgornji element pozicija vozička.
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4.1 Bločni diagram
Slika 4.1: Bločni diagram sistema v prostoru stanj
Bločni diagram prikazuje matrične operacije od vhoda do izhoda matrik
A,B,C,D. Ne pokaže poti oziroma povezave med individualnimi spremenljiv-
kami. V tem primeru je vektor stanj izražen kot rezultat vektorske integracije [11].
Zgoraj smo z diferencialnimi enačbami ugotovili, da sistem v odprtozančni vezavi
ni stabilen, zato mu dodamo regulator stanj. V bločnem diagramu to izgleda
tako:
Slika 4.2: Bločni diagram sistema v prostoru stanj z regulatorjem
Z ustrezno izbranimi koeficienti povratnozančnega ojačenja K lahko pridemo
do želenega vodenja sistema.
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5 Linearni kvadratični regulator−LQR
V tem poglavju bo predstavljen linearni kvadratični regulator, s katerim bomo
regulirali nihalo v navpični poziciji. Predstavljeno pa bo tudi vodenje, ki z doda-
janjem energije v sistem povečuje amplitudo nihanja nihala.
Pri metodah sinteze je osnovni objekt obravnave model prvega reda, ki je opi-
san z diferencialno ali diferenčno enačbo. Pri modelih vǐsjega reda, ki jih izrazimo
z nizom modelov prvega reda, je zato potrebno poznavanje vseh notranjih pove-
zav sistema. Tako dobimo zapis modela v prostoru stanj, za katerega je znan
širok spekter regulacijskih algoritmov. Eden izmed njih je linearni kvadratični
regulator ali optimalni regulator stanj [13].
Nastavitve regulatorja, ki vodi napravo ali sistem, najdemo z matematičnimi
algoritmi, ki minimizirajo kriterijsko fukcijo s faktorji uteži, ki jih določi inženir.
Kriterijska funkcija je po navadi definirana kot vsota odstopanj ključnih me-
ritev od njihovih vrednosti. Algoritem torej najde najbolj optimalne pogoje,
ki minimizirajo nezaželena odstopanja. Linearni kvadratični regulator zmanǰsa
količino dela, ki jo mora opraviti inženir za izdelavo regulatorja. Preden začnemo
z načrtovanjem regulatorja, moramo najprej preveriti ali je sistem vodljiv [14].
Sistem je vodljiv v smislu spremenljivk stanja, če je mogoče z ustreznim vho-
dnim signalom sistem iz začetnega stanja x(t0) pripeljati v končno stanje x(t1) v
končnem časovnem intervalu t0 ≤ t ≤ t1 [15]. Linearni je v celoti vodljiv natanko
tedaj, ko ima vodljivostna matrika Qn = [BABA
2B ... An−1B] polni rang n [16].
V programskem okolju LabVIEW je na voljo funkcja Controllability matrix,
s katero smo ugotovili, da je polni rang n = 4, kar pomeni, da je sistem vodljiv.
V programskem okolju Matlab-Simulink lahko vodljivost preverimo s funkcijo
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Qn = ctrb(A,B).
Sedaj se lahko osredotočimo na iskanje matrike K, ki pomeni ojačanje regu-
latorja v zaprtozančni vezavi. Linearni časovni sistem, ki je definiran v enačbah




(xTQx+ uTRu+ 2xTNu)dt (5.1)
Povratnozančno ojačenje, ki zmanǰsuje vrednost kriterijske funkcije, pa se
glasi:
u = −Kx (5.2)
Funkcija LQR v LabVIEW-ju nam poda še matriki Q in R. Ti dve matriki
nam omogočata, da lahko sistem vodimo v določenem časovnem intervalu ter da
s tem vodenjem ne porabimo preveč energije. V matriki Q lahko vsak parameter
posebej utežimo glede na svoje zahteve. Ker invertirano nihalo ni kompleksen
sistem, lahko te vrednosti nastavimo z 1. Če bi radi vplivali na parametre sistema,
kot so hitrost vozička, ali pa na čas, v katerem se nihalo ustali, bi na pozicijo
postavili dovolj veliko utež.
Q =
⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.3)
V svojem ne zelo kompleksnem sistemu lahko matriko R določimo kar z 1. Ker
sistem ne porablja veliko energije, bi lahko določili še manǰso številko, s katero
bi se odzivnost motorja še povečala. Da pridemo do optimalne rešitve, lahko
preizkusimo več različnih kombinacij matrik Q in R. Sedaj ko ima LQR vnesene
vse potrebne parametre, regulator v LabVIEW (CD Linear Quadratic Regulator)
sam avtomatsko izračuna matrikoK, optimalnega ojačenja v zaprtozančni vezavi.
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Rezultati matrike K: −7,7146 −14,7376 −73,56 −16,54
Prva funkcija vodenja ubal, ki ujame nihalo v želeni navpični točki, ga stabili-
zira ter vodi, je realizirana. Ker pa je nihalo v začetku eksperimenta, preden mu
vklopimo regulator, v spodnji ravnovesni legi, je potrebno integrirati še funkcijo
unihaj, ki bo nihalo spravila v zgornjo ravnovesno lego. To bomo storili z doda-
janjem energije v sistem, kar pomeni, da se bo voziček premikal levo in desno
toliko časa, da se nihalo premakne za 180◦ od začetne pozicije. Med tema dvema
funkcijama smo postavili pogoj za preklop. Ko pride nihalo v območje ±10◦ od
točke, se sproži pogoj in vklopi se funkcija ubal za stabilizacijo. Dokler je nihalo
izven območja ±10◦, se bo izvajala funkcija unihaj, torej bo voziček s premikanjem
po osi x nihal nihalo. Matematično bi to lahko zapisali:
u =
⎧⎨⎩ubal; |180◦ − Φ| ≤ 10◦unihaj; sicer (5.4)
5.1 Nihanje navzgor
Nihalo je vodeno tako, da je njegova energija usmerjena v vrednost, ki je enaka
nihalu v stabilnem položaju. To poteka toliko časa, dokler ne pride v okolico
±10◦ zgornje ravnovesne lege. Takrat se vklopi vodenje za stabilizacijo, opisano
zgoraj v tem poglavju. Opravljena analiza nam je pokazala, da imamo za rešitev
problema dva ključna parametra. Eden je časovna skala, drugi pa je razmerje
med pospeškom gravitacije in največjim pospeškom vrtilne točke nihala, ki se
giblje vzdolž horizontalne ravne črte [17].
Potencialna energija nihala je:








Celotna energija se izračuna tako, da se sešteje kinetično ter potencialno energijo,
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Vodenje, ki požene nihalo v nihanje, je nelinearno zato, ker je proporcionalno
ojačenje odvisno od kota nihala Φ. Potrebno je paziti tudi pri postavljanju pred-
znaka Φ̇, namreč spremeni se, ko je kot ±10◦.
Krmilnik za pognati nihalo v nihanje smo implementirali s to enačbo:
u = satng(µ(Er − E)sign(Φ̇cosΦ)) (5.8)
kjer je µ nastavljivo vhodno ojačenje, funkcija satng pa je linearna funkcija z
nasičenjem pri ng [18].
Če zaženemo funkciji samostojno, obe zelo lepo delujeta. Problem nastane pri
preklopu med tema dvema funkcijama. Sprva sem nastavil enostaven pogoj za
preklop ob ±20◦, kar pa ni bilo najbolj učinkovito. Ko je prǐslo nihalo do točke,
kjer se zgodi preklop, se je izkazalo, da je nihalo pod prevelikim kotom, zato je
voziček potreboval veliko silo, da bi stabiliziral nihalo v zgornji ravnovesni legi.
Ker pa sem bil omejen s površino, po kateri se giblje voziček, je prevelika sila
povzročila, da je voziček prečkal skrajno lego, pri kateri se krmiljenje avtomatsko
izklopi, da ne pride do kakšnih poškodb na sistemu.
Po dolgem premisleku in nasvetu mentorja sem se odločil, da za ta preklop
uporabim histerezno zanko. To pomeni, da sem določil zgornjo in spodnjo mejo.
Spodnja meja je znašala ±20◦, medtem ko je zgornja znašala ±20◦. Dokler bo
kot manǰsi od spodnje meje, bo izhod ničla, ko pa prečka zgornjo mejo, bo izhod
1. Če pa je vrednost kot med tema mejama, se ohrani trenutna vrednost. Ker pa
tudi to ni delovalo pri vsakem poizkusu, sem zato dodal še minimalen časovnik za
zakasnitev. Ta je nihalu omogočil, da se postavi še malenkost vǐsje in se s tem tudi
lažje stabilizira. Sedaj mora nihalo prečkati obe meji, da se bo vklopila funkcija
za stabilizacijo. Identična histerezna zanka in časovnik sta uporabljena tudi v
vodenju, ki se preko okolja Matlab-Simulink izvaja na osebnem računalniku.
6 Eksperiment
V tem poglavju bomo izvedli nekaj praktičnih preizkusov, s katerimi bomo ugo-
tovili, ali je metoda vodenja platforme NI myRIO uspešneǰsa od vodenja okolja
Matlab-Simulink. Spodaj prikazana enačba 6.1 prikazuje Pearsonov koeficient ko-
leracije, s katerim bomo analitično ugotovili korelacijo med metodama vodenja.





Sedaj, ko sta obe funkciji za vodenje s povratnozančnim ojačanjem analizirani
ter realizirani, lahko pričnemo z eksperimentom. Z mentorjem sva se dogovorila,
da za primerjavo vodenja preko platforme NI myRIO ter preko okolja Matlab-
Simulink opravim dovolj veliko število ponovitev, da se lahko iz njih razbere
oziroma ugotovi, ali je metoda vodenja preko platforme NI myRIO uspešneǰsa.
Potrebujemo dovolj veliko število ponovitev, zato sem se odločil, da opravim 40
meritev z vsakim vodenjem. Poleg tega pa je naloga, da ugotovim, na kateri
frekvenci vzorčenja vodenje preko platforme NI myRIO še zadovoljivo deluje.
Premikanje okna okolja Matlab-Simulink na osebnem računalniku povzroči izgubo
vzorcev ter s tem oteži tekoče delovanje vodenja, zato je potrebno ugotoviti, ali
se platforma NI myRIO bolje obnese ob takih motnjah.
Za začetek meritve je potrebno voziček premakniti na sredino konstrukcije.
Nihalo mora biti obrnjeno navzdol ter pri miru, namreč vsak manǰsi premik lahko
vpliva na potek eksperimenta. Podatke o številu vzorcev ter o kotu nihala se




6.1.1 Vodenje v okolju Matlab-Simulink
Najprej poglejmo rezultate vodenja preko okolja Matlab-Simulink. Kljub temu
da je bilo to vodenje edina vidna dejavnost, ki se izvaja na računalniku, je bilo
od 40 poizkusov uspešnih le 8. Z uspešnostjo mislim, da se jih je 8 postavilo v
zgornjo ravnovesno lego ter tam tudi stabiliziralo, medtem ko je preostalim 32
spodletelo pri nihanju navzgor. Iz grafa na sliki 6.1 vidimo, da je med izvajanjem
eksperimenta prǐslo do izgube vzorcev, kar privede do neuspelih poizkusov ter
nekonsistentnega delovanja. V območju od 6 do 8 sekund se je 32 poizkusov
predčasno končalo. Če bi imel sistem dalǰso os, po kateri se premika voziček,
bi bilo število uspešnih poizkusov bistveno večje. Opazimo lahko tudi, da se
posameznipoizkusi med seboj zelo razlikujejo, kar pa zna biti za potrebe vodenja
neugodno, saj bi radi vsakič enako delovanje. Pojasnilo, zakaj se to dogaja, nas
čaka v razdelku 6.1.2. Frekvenca vzorčenja fs v tem razdelku je 500 Hz.
Slika 6.1: Eksperiment z okoljem Matlab-Simulink
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6.1.2 Izguba vzorcev v okolju Matlab−Simulink
Simulink v realnem času v vsakem računu izračuna izhode bloka. Nato vpǐse vho-
dne podatke v pomnilnik, ki jih pošlje naprej v proces vzporednega operacijskega
sistema, imenovanem način jedra. Ta proces načina jedra posreduje podatke v
strojno opremo, ki zapǐse podatke o odzivu v drug medpomnilnik. V naslednjem
računskem intervalu okolje Matlab-Simulink prebere podatke in jih posreduje
modelu.
Posledica tega je lahko, da se simulacija ne more izvajati v realnem času. To
pomeni, da izpušča vzorce, ki pripadajo posameznemu časovnemu koraku [19].
Vzroki za zamudo so naslednji.
 Kompleksnost modela. Model je lahko tako kompleksen, da Simulink ne
more slediti jedru v realnem času. V tem primeru se število zamujenih
časovnih intervalov enakomerno povečuje. Ko to število preseže maksi-
malno število zamujenih časovnih intervalov, pride do napake, tudi če je
nastavljena velika vrednost maksimalnega števila.
 Težava procesa. Model se običajno izvaja dovolj hitro, vendar pa težave v
procesu ali naključno stanje operacijskega sistema preprečujejo Simulinku
izvajanje modela v določenem časovnem intervalu. V tem primeru število
zamujenih časovnih intervalov skoči na neko število, nato pa se zmanǰsa na
nič, ko Simulink ponovno ujame jedro.
 Integracijska metoda s spremenljivim korakom. Če uporabljate integracij-
sko metodo s spremenljivim korakom, se lahko število zamujenih časovnih
intervalov na stopnji algoritma spreminja med simulacijo. Če izvedba Si-
mulinka ne doseže blokov v realnem času, da bi se sinhronizirala, število
zamujenih časovnih korakov naraste na neko število. Ko Simulink časovno
ujame jedro, se število zamujenih časovnih korakov zmanǰsa na nič.
6.1.3 Vodenje platforme NI myRIO
Sledila sta eksperiment ter analiza podatkov platforme NI myRIO. Že po samem
vzorcu gibanja nihala se je videlo, da bo uspešnost tega eksperimenta bistveno
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večja. Po pričakovanjih se je vodenje v realnem času izkazalo za bolj ponovljivo,
namreč od 40 poizkusov se jih je vseh 40 postavilo v navpičen položaj ter stabi-
liziralo. Vsi poizkusi imajo podobno krivuljo kota nihala, kar pomeni veliko bolj
konsistentno delovanje kot v primeru vodenja v okolju Matlab-Simulink. Velikost
medsebojne linearne povezljivosti se določi s statistično analizo, ki se imenuje Pe-
arsonov koeficient koleracije. Frekvenca vzorčenja fs v tem razdelku je 500 Hz.
Slika 6.2: Eksperiment z NI myRIO
6.1.4 Pearsonov koeficient korelacije
Pearsonov koeficient koleracije rxy 6.2 je matematična in statistična številska
mera, ki predstavlja velikost linearne koleracije spremenljivk X in Y, merjenih
na istem predmetu poučevanja. Koeficient je definiran kot vsota vseh produk-
tov standardnih odklonov obeh vrednosti v razmerju s prostorskimi stopnjami
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kjer je Cxy kovarianca, σx standardni odklon spremenljivke x, σy pa je standardni
odklon spremenljivke y.
Pogoj za računanje tega koeficienta je linearna odvisnost obeh vpetenih spre-
meljivk. Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije se lahko nahaja med vre-
dnostima −1 in 1. Vrednost −1 predstavlja popolno negativno povezanost spre-
menljivk, medtem ko 1 predstavlja popolno pozitivno povezanost spremeljivk.
V praktičnem preizkušanju odvisnosti in uporabni statistiki je skoraj nemogoče
izračunati popolno (funkcijsko) odvisnost −1 ali 1, saj na posamezno odvisno
spremenljivko vpliva praviloma več dejavnikov, med njimi tudi slučajni vplivi.
Pearsonov koeficient 0 označuje ničelni vpliv ene spremenljivke na drugo. To
pomeni, da sta spremenljivki linearno neodvisni [20].
Izračunano povezanost lahko opǐsemo tudi tako [21]:
 0,00 − ni koleracije
 0,01 − 0,19 − neznatna koleracija
 0,20 − 0,39 − šibka koleracija
 0,40 − 0,69 − zmerna koleracija
 0,70 − 0,89 − močna koleracija
 0,90 − 0,99 − zelo močna koleracija
 1,00 − popolna (funkcijska) koleracija
Za določitev Pearsonovega koeficienta korelacije sem izbral vseh 8 uspešnih
poizkusov okolja Matlab-Simulink, namreč vsi neuspešni poizkusi ne bi pokazali
kredibilnosti analize. Prav tako sem izbral naključnih 8 od 40 poizkusov, ki so se
izvedli preko platforme NI myRIO. Časi izvajanja poizkusov se razlikujejo med
sabo, zato sem določil časovno mejo 10 sekund za najbolj optimalno analizo.
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Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije osmih poizkusov obeh platform je
0,444, kar pomeni srednjo linearno medsebojno povezanost.
Tabela na sliki 6.3 prikazuje Pearsonov koeficient korelacije med posameznimi
poizkusi. Modro okno prikazuje koeficiente med obema sistemoma, kjer se vidi,
da se medsebojna funkcijska povezanost giblje od 0,375 do 0,5. To velja za srednjo
povezanost ter majhen odstotek šibke povezanosti. Če primerjamo poizkuse med
posameznimi sistemi, pa vidimo, da je funkcijska povezanost zelo močna, številke
prikazujejo skoraj popolno funkcijsko povezanost (1).
Slika 6.3: Pearsonov koeficient korelacije medsebojnih poizkusov
 Rdeči okvir predstavlja medsebojne poizkuse platforme NI myRIO. Medi-
ana Pearsonovega koeficienta teh poizkusov je 0,998. Po rezultatih sodeč,
je ta vrednost pričakovana, saj je delovanje potekalo skoraj nemoteno.
 Modri okvir predstavlja medsebojne poizkuse platforme NI myRIO ter pro-
gramskega okolja Matlab−Simulink. Mediana Pearsonovega koeficienta teh
poizkusov je 0,444 kar velja za srednjo linearno povezanost.
 Sivi okvir predstavlja medsebojne poizkuse programskega okolja
Matlab−Simulink. Mediana Pearsonovega koeficienta teh poizkusov
je 0,995, kar velja za skoraj popolno funkcijsko povezljivost, vendar pa
je potrebno upoštevati, da sem za to analizo izbral le 8 uspešnih od 40
poizkusov. V primeru, da bi upošteval vse poizkuse, bi bil Pearsonov
koeficient bistveno manǰsi.
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6.1.5 Motnje z mǐsko
Če vodenje poteka v okolju Matlab-Simulink in če z mǐsko primemo okno pro-
grama ter ga premikamo po zaslonu osebnega računalnika, opazimo, da nihalo,
stabilizirano v navpični poziciji, rahlo zaniha. Vzrok je izguba vzorcev, kljub temu
da je okolje Matlab-Simulink edini odprt program na osebnem računalniku. Enak
eksperiment sem preizkusil s platformo NI myRIO. Graf na sliki 6.4 prikazuje re-
zultat tega poizkusa, kjer se vidi, da nihalo po štirih sekundah kljub premikanju
mǐske nima težav z vodenjem. Frekvenca vzorčenja fs v tem razdelku je 500 Hz.
Slika 6.4: Eksperiment z mǐsko
6.1.6 Dvakratna frekvenca vzorčenja
Ker vodenje s platforme NI myRIO deluje praktično brez težav, sem frekvenco
vzorčenja fs povǐsal na 1000 Hz, ter opravil 10 poizkusov. Vseh 10 je bilo
uspešnih, krivulja kota nihala med posameznimi poizkusi se ni bistveno spreme-
nila. Pri določenih poizkusih je prǐslo do zamika v času izvedbe, vendar je vzorec
gibanja nihala ostal enak. Razlog je ta, da se vsi poizkusi niso začeli istočasno
ampak so bili sproženi ročno. Na sliki 6.5 so prikazani poizkusi z dvakrat večjo
frekvenco vzorčenja.
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Slika 6.5: Dvakratna frekvenca vzorčenja
6.1.7 Štirikratna frekvenca vzorčenja
Tudi z dvakratno frekvenco vzorčenja vodenje deluje konsistentno. Ker je delo-
vanje sistema zanesljivo, sem frekvenco vzorčenja fs povǐsal na 2000 Hz, da bi
poizkušal najti frekvenco, na kateri delovanje sistema ne bo več tako ponovljivo.
Na sliki 6.6 vidimo, da so se trije poizkusi od desetih končali neuspešno, kar
pomeni, da ta frekvenca vzorčenja ne zagotavlja pravilnega delovanja sistema.
Slika 6.6: Štirikratna frekvenca vzorčenja
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6.1.8 Vodenje NI myRIO s prižganim okoljem Matlab−Simulink
Med izvajanjem meritev na enem in drugem sistemu, je velikokrat prǐslo do neja-
snega predčasnega zaključka preizkusa. To se je dogajalo, ko sta bila priklopljena
oba sistema hkrati. Za zadnji eksperiment se je vodenje izvajalo preko platforme
NI myRIO, obenem pa je bilo na sistem priklopljeno tudi okolje Matlab-Simulink,
ki se med eksperimentom ni izvajalo. Sistem pri določenih poizkusih dobi napačno
informacijo, kar onemogoči delovanje. Menim, da se zaradi operacijskega sistema
Windows v sistemu ustvari nekakšen šum, zaradi katerega vzorčenje ni več tako
natančno. Slika 6.7 prikazuje poizkuse tega eksperimenta. Frekvenca vzorčenja
fs v tem razdelku je 500 Hz.
Slika 6.7: Kot nihala NI myRIO s prižganim Matlabom
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6.1.9 Povzetek rezultatov
Glavni eksperiment, ki je zajemal primerjavo 40 poizkusov obeh vodenj, je že
med samo izvedbo dokazal, da je vodenje platforme myRIO veliko primerneǰse
za takšne sisteme. Uspešnost poizkusov platforme myRIO je bila 100-odstotna,
medtem ko je bila uspešnost okolja Matlab-Simulink le 20-odstotna, kar pa je za
potrebe avtomatskega vodenja premalo. Zelo pomembno je, da zaženemo vsako
vodenje posebej, saj drugače sistem ne bo deloval pravilno, kot vidimo na sliki 6.7.
7 Zaključek
Ta naloga mi je na začetku predstavljala velik izziv. Kot elektronik sem se odločil,
da izberem temo s področja avtomatike. Do tedaj sem bil že seznanjem s progra-
mom Labview ter platformo National Instruments myDAQ, ki deluje na podoben
način kot NI myRIO. Ker je vodenje invertiranega nihala v Laboratoriju za avto-
matiko in kibernetiko na Fakulteti za elektrotehniko že delovalo v okolju Matlab-
Simulink, sva se z mentorjem dogovorila, da lahko vrednosti prenesem iz enega v
drugo programsko okolje. To bi mi definitivno prihranilo veliko časa, vendar ker
nisem bil strokovnjak na področju vodenja sistemov, sem se odločil, da se naloge
lotim od samega začetka. Takšen način se mi je zdel najbolj učinkovit, da se spo-
znam z vodenjem in delovanjem sistema. Le tako mi je z vsakim korakom zadeva
postajala jasneǰsa. Seveda pa to ne pomeni, da je delo nastajalo brez težav in
napak. Včasih sem potreboval ure in ure, da sem našel napako, ki se je na koncu
izkazala za napačen predznak. Med izdelovanjem dela sem se srečal z mnogo
funkcijami, ki mi na začetku zaradi moje neizbraženosti na tem področju niso
prav nič pomagale. Ker je invertirano nihalo dokaj pogost pojav v svetu vodenja,
sem našel dovolj literature, s katero sem si pomagal med izdelovanjem algoritma.
Naučil sem se bolje pristopiti k problemu, kako razstaviti problem na manǰse dele
ter ga tako na veliko lažji način rešiti. Eden izmed načinov za lažje in hitreǰse
reševanje je tudi vizualizacija bodočih rezultatov določenega problema. Vse to je
stremelo h končnemu eksperimentu, s katerim sem analiziral, katera platforma je
primerneǰsa za izvajanje algoritmov v realnem času. Izkazalo se je, da je vodenje
preko platforme NI myRIO veliko bolj konsistentno, namreč uspešnost poizkusov
platforme NI myRIO je bila 100-odstotna, medtem ko je bila uspešnost vodenja
v okolju Matlab-Simulink 20-odstotna. V zakup lahko vzamemo, da se vodenje
preko Matlaba izvaja na računalniku, medtem ko je platforma NI myRIO kot ne-
kakšen samostojen miniračunalnik. Že samo to dejstvo nam pove, da je vodenje
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v okolju Matlab-Simulink bolj podvrženo nezaželenim motnjam, ki bi lahko ogro-
zile delovanje sistema. Ugotovil sem, da lahko platforma NI myRIO zanesljivo
deluje z dvakrat večjo frekvenco vzorčenja. Prav tako sem našel vzroke za izgubo
vzorcev v okolju Matlab-Simulink, ki so glavni vzrok za težave z vodenjem. Za-
ključim lahko, da sem z vsakim eksperimentom, ki sem ga opravil, dokazal, da je
za zanesljivo izvajanje algoritmov v realnem času veliko bolj primerna platforma
NI myRIO.
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